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XVI. Untersuchungen iiber den Einfluss der Beleuch-
tung auf das Eindringen der Keimwurzeln in den
Boden,

Von Dr. Carl Richter.

1.
Einleitung.

Mein verehrter Lehrer, Herr Professor Wiesner, machte die
Beobachtung, dass gewisse Samen (Klee, Weizen ete.), wenn
sie obertliichlich am Boden liggend keimen, ihre Keimwurzeln,
wenigstens anter den Umstiinden, welehe im betreffenden Falle
obwalteten, leichter in den Boden treiben, wenn sie dem Lichte
ausgesetzt sind, als wenn die Pfliinzehen dunkel gehalten werden.
Von errn Professor Wiesner angeregt, unternahm ich es, der
Ursache diesermerkwiirdigen Erseheinung genauer nachzutorsehen.

Tn der Literatur fand sicl iiber den in Rede stehenden Gegen-
stand g0 gut wie gar nichts vor. Dic einzige Arbeit, welehe dem
Anscheine nach wenigstens Bezug aunf den zun untersuchenden
Gegenstand hatte, war eine von M. Payer veroffentlichte Abhand-
lung ! iiber das Eindringen der Keimwarzeln in Quecksilber; alle
iibrigen nur irgendwic von Wichtigkeit erscheinenden Angaben,
bestanden nur aus cinzelnen Notizen in versehiedenen Abhand-
lungen, Hand- und Lehrbiichern, die, soweit sic von Belang sind,
am betreffenden Orte namhaft gemacht werden sollen,

Nach ecinem vorliinfigen Versuche, welcher die fritheren
Beobachtungen wenigstens theilweise bestiitigte, stellte sich die

I Comptes rendus, XVIL 1844, p. 993,
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Autgabe zuniichst dahin, zu ermitteln, welehen Einfluss das Licht
auf dic Keimwurzeln iiberhaupt habe. Es lag wohl hier am
uiichsten, den negativen Heliotropisinus als Ursache der frag-
lichen Erschieinung anzunchmen. Anderseits war es auch nieht
unmdoglich, dass das Etiolement nnd die Untiihigkeit der Pflanze zu
assimiliven, den Wurzeln ihre Ifihigkeit, in den Boden einzu-
dringen, raube. Ferner war ja anch miglich, dass die normalen
Entwicklungsverhiiltnisse, sowie auch cin  directer Einfluss der
thermischen Kraft des Lichtes irgend wejche Bedentung er-
langen: wie ja tiberhaupt von vorneherein anzunchmen war, dass
die Pflanze, je giinstiger die Bedingmngen zu ilrer Entwicklung
sind, gewiss auch desto betiihigter werde, einzelue Hindernisse,
welehe sieh ihr entgegenstellen, zu iiberwinden. Alle diese
Verhilltmsse mussten nun einzeln beobachtet werden, bevor sich
die Frage mit irgend welcher Sicherheit beantworten liess.

Was zuniichst die heliotropischen Erscheinungen betritit,
0 lag, da schon bet den ersten Versuchen verschiedene PHanzen
ein verschiedenes Verhalten zeigten, der Gedanke nalie, dass der
Heliotropismus der Wurzeln bei verschiedenen Pflanzen ein ver-
schiedener sei, und dieselben waren wohl vor Allem naeh dieser
Richtung hin zu priifen. Bei dieser Untersuchung war es aber
nothwendig, alle Beobachtungsfehler nach Moglichkeit auszu-
schliessen, welche sich etwa durch reflectirtes Licht, ungleiche
oder wechselnde Beleuchtung un. dergl. m. hittten einschleichen
konnen. Herr Professor Wiesner liess daher beim Mechaniker
Rohrbeek in Wien ecigene Getiisse zu diesen Untersuchungen
anfertigen.  Dieselben bestanden aus Cylindergliisern, deren
Winde bix aut” cinen etwa 1 Cm. breiten Verticalstreifen mit
mattem schwarzen Email itberzogen waren; den Deckel dieser
Gliser bildeten angepasste Platten aus Hartkauntschuk, welche
zur Aufuahme der Keimlinge it ein bis drei runden Offuungen
versehen waren, Da bei dieser Beobachtungsweise die Samen
auf Keimschalen zuor Keimung gebracht werden mussten und
zum Versuche erst verwendet werden konnten, wenn die Keim-
wurzeln bereits eine Linge von 1—2 Cm. hatten, so war inso-
ferne ein Beobachtungsfehler zu befiirchten, als bei der Ent-
fernung der Keimlinge aus den Keimschalen sowohl, als aunch
bei der Befestigung derselben in den Deckeln der Gliiser eine

Sitzb. d. mathem.-naturw, Cl, LXXX. Bd. L. Abth. 2
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Beschiidigung der zarten Keimwurzeln sehr leicht miglich war.
Es mussten somit Controlversuche angestellt werden, wnd zwar
ceschah diess in der Weise, dass anstatt der Kantschukplatten
cine etwa 1 Cm. dicke Sehieht von Watte znm Bedecken der mit
Wasser gefiillten Gliser beniitzt wurde, auf weleher die Samen
von Anfang ruhig legen blieben, und welehe den PHiinzehen
cinerseits den nothigen Hait bot, anderseits dic Keimwurzeln
ohne die geringste Sehwierigkeit in das im Glase befindliche
Wasser gelangen liess. Allerdings waren diese Versuche nicht
vollkommen verliisslicl, insofern niimlich, als die Wattesehieht
immerhin einiges Licht refleetiven vielleicht aueh  durehlassen
Kkonnte, wiithrend andererseits diese Methode wieder den Vortheil
bot, dass die PHinzehen in der Watte viel weniger gepresst und
im Dickenwachsthume gehindert warden, als hei den Kantschuk-
platten im giinstigsten Falle zo ermoglichen war.

Um endlich vom Wechsel des Tageslichtes unablifingig zu
sein, wirden die Versuche nicht nur hier, sondern aunch in einem
vollstiindig dmnkel gehaltenen Zimmer im Gaslichte aunsgefithrt
das wie eine genanere Priifung zeigte, zu diesen Versuchen voll-
kommen braunchbar ist.

Mit Bezug auf die Erscheinung im Allgemeinen wiire jedoeh
zu bemerken, dass die bei der Keimung oberfliichlich liegenden
NRamen gewiss nur einen kleinen Theil der znr vollen Entwick-
lung gelangenden Pflanzenkeime ansmachen. Zuniichst begiinstigt
ja schon, wenigstens bei feuchtem Boden, das eigene Gewicht
des Samens sein Einsinken, der fallende Regen schligt das
Samenkorn ebenfalls in den Boden, ferner ist bei der grossen
Menge Stanh und Partikeln fester Korper, welche sich bestiindig
ans der Atmosphiire, namentlich wemn dieselbe ruhig ist, ablagert,
wolll auch anzunehmen, dass wenigstens eine leichte Decke itber
den Samen zu liegen kommt; endlich wiire vielleicht auch noeh
darauf Ritcksicht zu nelmen, dass aut’ ganz trockenem, hartem
Boden, wo der same wirklieh oberfliichlieh liegen bleibt, derselbe
nur selten keimen diirfte, und iiberhanpt alle oberfliichlich liegen-
den Namen der grossen Gefahr ansgesetzt sind, dureh Thiere
vernichtet zu werden.

Der Angabe Huut’s, dass das Licht die Keimung der
Samen vollstiindig hindere, diirfte heute wohl von Niemandem
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mebr irgend eine Bedeutung Dheigemessen werden'; sie heruht
nach meinen Beobachiungen aut cinem Irrthume, dessen theilweise
Erklirung weiter unten versucht werden soll; doch wiire dieser
Umstand diberhaupt nor von untergeordneter Bedentung, da ja
die Samen bei dem regehniissigen Weehsel von Tag und Nacht
aunech bmmer einige Zeit im Duukeln sich hetinden.

Da der negative Heliotropismns der Wurzeln die zu priifende
Erscheinmng am einfachsten erkliiren wiirde, =0 erscheint ex am
zweekmiissigsten, vor Allem die Bedeutung dieser Eigenschaft
festzustellen; im Aunschlusse an diese Untersuchungen iniisste
siell dann die Besprechung der Abhiingigkeit der geotropischen
oder anderer Krimmnmgserscheinungen vom Lichte, sowie der
Bedeutung dieser Kriimmuungen in Bezug auf die Lisung unserer
Aufgabe iiberhaupt ansehliessen. Erst wenn wir auf diesem Wege
zin dem gewiingchten Zicle nicht gelangen konnten, wird es sich
emptehlen, den Einfluss des Lichtes auf die Entwicklung der
Keimwurzeln und Keimlinge im Allgemeinen ins Aunge zu fassen
und zun versuehen, ob nicht auf diese Weise cine Erkliirung der
uns vorliegenden merkwiirdigen Erscheinung moglich sei.

=)

Der Heliotropismus der Wurzeln.

In den meisten Lehrbiichern tinden sich nebst den Angaben
iiber den meist positiven Heliotropismus der oberirdischen Organe
auch solche iiber das Verhalten der Wurzeln gegen das Licht.
Diese Angaben stimmen jedoeh untereinander keineswegs tiber-
cin: so fiilhrt Hofmeister? die Keimwurzeln von Mirabilis
Juluppa, L. ansdriicklich als negativ heliotropische Organe an,
witlrend Sachs?® sagt, sic kriimmen sich coneav gegen das
Lieht. Zahlreiche Wurzeln sollen nun nach der Angabe des
letzteren Forschers positiv heliotropisch sein, withrend andere, so
namentlich die Keimwuwrzeln von Cichoriaeeen wnd Cruciferen,
wie beide genamnten Forscher iibercinstimmend antiihren, nega-
tiven Heliotropismus zeigen sollen. Erst in jiingster Zeit wurde

1 Bot. Zeitung, 1851, Ubersetzt v. K. Susmann; vgl. auch Roeh-
jeder. Phytochemie, 1353, p. 130,

2 Lehre von der Planzenzelle, 1367, p. 202,

3 Experimental-Physiologie, 1363, p. 41.

[N
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durch Professor Wiesner! dieser Gegenstand genauer untersucht
und gezeigt, wie die Wurzeln aut Heliotropismus zu priiten seien.
Diess geschah in der Weise, dass die Keimhinge derart gezogen
wurden, dass man dieselben auf einer Scheibe, die wm eine
horizontale Axe rotirte, befestigen konnte, wiihrend ihre Wurzeln
i mit Wasser gefiillte Glasgefiisse ragten, und so dem Lichte
ausgesetzt waren. Dureh die Rotation in der verticalen Ebene
wurde hier der Einfluss des Geotropismus vollstindig annullirt
und die Beobachtung der hier allein aunttretenden heliotropischen
Kriimmungen bedeutend  erleichtert. Sind nun aunch die hier
gewonnenen Resultate ganz zweifellos feststehend, so scheint es
doch gerathen, den Heliotropismus in seinem Zusammenwirken mit
dem Geotropismus noch etwas ins Auge zu fassen, wm seine
Bedeutung {iir die Einwurzelung der Keimlinge mit Sieherheit
bestimmen zu konnen, da ja hier immer eine gleichzeitige Ein-
wirkung von Geotropismus und Heliotropismus eintreten miisste,
und dem letzteren eben nur dann grossere Wichtigkeit beigelegt
werden kounte, wenn sein Auftreten am ruliend waehsenden Keim-
lingen ein ganz augenfillliges wiire.

Bevor ich jedoeh aut die eingehendere Besprechung meiner
diessbheziiglichen Beobachtungen iihergehe, mige hier noch eine
Notiz iiber einen zuerst von Mc yen angestellten Versueh Rawm
finden. Dieser Forscher fithrt niimlich als Beleg dafiir, dass die
Keimwuwrzeln vou Phaseolus, welehe jedoch nach Sachs, wenig-
stens in intensivem Lichte positiven Heliotropisinns zeigen sollen, *
negativ hieliotropisell sind, in xeiner Pflauzenphysiologie * Fol-
gendes an: Wenn man einen Keimling von Phaseolus, dessen
Wwrzel etwa einen Zoll lang ist, ans der Erde herausnimmt und
in feuchtem Moos derart einsetzt, dass die Wurzel senkrecht mit
der Spitze nach oben steht, und dann um die nithige Feuchtigkeit
zu erhalten, das Ganze mit einem Becherglase bedeckt, so
kriimme sich die Wurzel in Folge ilires Geotropismus schon nach
Verlauf vou einigen Stunden an iliver Spitze wieder nach abwiirts,

1 Die heliotropischen Erscheinungen im Planzenreiche, Denkschriften
. kais. Akademic der Wissenschaften zu Wien, 39. Bd., p. 53 des Separat-
abdrnckes.

2 A. oben ang, Orte.

5 Berlin, 1859, 11T, p, 532,
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jedoeh immer so, dass die convexe Seite der Kritmmung, wie
M ey en meint, in Folge des negativen Heliotropismus, dem Lichte
zugekehrt sei. Die Priifung der Richtigkeit dieser Angabe war
wm £o interessanter, als dieselbe in directem Widerspruehe mit
der Saehg’schen Belhauptung, die Wuwrzeln von Phaseolus seien
positiv heliotropisely, steht.

Der erste Versueh, den ich genau nach Meyven’s Anleitung
ausfithrte, ergab nicht die geringste Bestiiticung der oben ange-
tilhrten Angaben. Von den beiden Keimlingen, welche zn dem
Versuche verwendet worden waren, und welche absichtlieh so
gestellt wurden, dass ihre Cotylenpaare eine versehiedene Stellung
cegen das Licht einnahmen, zeigte der cine geradezn eine
Kriimmung seiner Wurzel dem Lichte entgegen, wiithrend die
Wurzel des anderen in einer Ebene sich kritmmte, welche senk-
recht anf der Richtung der einfallenden Liehtstrahilen stand. Der
Versuch musste also wiéderholt werden. Nach etwa 24 Stunden
waren wieder beide Wurzelspitzen nael abwiirts gekriimmt;
diessmal die cine allerdings in dem von Meyen beschriebenen
Sinne, die zweite jedoeh abermals in einer anf die Lichtstrahlen
senkreehten Ebene. Der Versueh wurde nun dahin forteesetzt,
dass die Keimlinge so gestellt wurden, dass die Wurzelspitzen
abermals nach anfwiirts gerichtet waren. Die abwiirts gekriimmten
Spitzen am niichsten Tage zeigten nun nicht, wie eigentlich zun
erwarten gewesen wiire, die Krilmmumg in derselben Weise
gegen das cintallende Licht orientirt, wie am vorhergegangenen
Tage, sondern dieselbe Seite der Wiuzel, die das erste Mal
sehwiicher gewachsen war, wuehs auch am zweiten Tage weniger,
s0 dass die Wwrzeln nach 48 Stunden sehraubig eingerollt er-
schienen, wiilrend sie so gestellt worden waren, dass eine
S-formige Kriimmuing zu erwarten war, Diese Unregelmiissig-
keitenliessen es nicht unmiglich erscheinen, dass die Richtung der
Kriimmung iiberhaupt vom Lichte mnabliingig sei, und viehmehr
wit dem inneren Baue der Pflanze in innigem Zusammenhange
stehe. Uber diesen Punkt mussten nun wohl die Versuche mit
den oben beschriebenen Gliszern Aufsehluss geben.

Diese Versuche wurden im Gaslichte angestellt, nm den
Einfluss des Wechsels von Tag nnd Nacht zu beseitigen. Anfangs
liess sich hier nun gar keine Regel fiir die Richtung, welehe die
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Wuwrzeln gegen das Licht cinmelmen, abstraliren, da sich die
Beobachtungen scheinbar direct widersprachen, erst als auch die
Stelung  der Cotylen gegen das Licht in Rechnung  gezogen
warde, Kounte man erkennen, dass diese es xind, welehe die
Richtung der Wwrzel bedingen. Dieselben stellen sieh ndimlich
nach einiger Zeit iwmmer in die Richtung der einfallenden Licht-
strahlen, withrend die Wurzel nach jener Seite hin wiiehst, nach
welcher die Spitzen der Cotylen hin liegen, so zwar, dass Stengel,
Wwrzel und Cotylen immer in ein und derselben Ebene legen,
uitmlich in der des einfallenden Lichtes; die Richtungen der
Cotylen und der Wurzeln bilden aber immer einen spitzen
Winkel. Ob mun diese Erscheinung dureh die Eigenschaften der
Cotylen oder des Stengels bedingt werde, hatte in dem spe-
ciellen IFalle nur untergeordueteres Interesse, da es sich ja zuniichst
am die Erforschung des IHeliotropismus der Wurzel handelte;
dass dieser jedoch im besprochenen Falle ohme wesentlichen
Einfluss hleibt, wemn er iiberhanpt vorhanden ist, diirite der Um-
stand, dass die Richtung der Wwrzel den iibrigen PHlanzentheilen
gegenither, nicht aber gegen das Licht constant bleibt, woll
ausser Zweifel setzen. Esx mige hier auch bemerkt werden,
dass PHlanzen aus der Famile der Papilionaceen sich iiberhaupt
bald als ziewmlich untangliches Material zur Beobachtung  des
Heliotropismus  der Wurzeln erwiesen. Die Wurzeln wuehsen
grisstentheils ohme jede Riicksicht auf das Licht hald hierhin,
bald dorthin, withrend auch die Schwierigkeiten, welehe aut-
treten, wenn man es versucht, grissere Samen von Pupilionaceen,
obertliichlich am Boden liegend zuom Keimen und die Keimlinge
zu normaler Entwickehmg zu bringen, ein sicheres Resultat zar
Beautwortung der Einwurzelungsfrage nicht erwarten liessen. Es
wurden daher die Planzen der genannten Fawilie nur mehr in
cinzelnen Fitllen als Versuchsmaterial beniitzt, und fiir die wich-
tigeren ntersuchungen andere, tauglicher scheinende Arten
eewihlt.

Allein auch hier ergaben die Versuche nieht die gewiinsehten
Resultate. Die Wahl des Versuehsmateriales wurde hier vor
Allem dureh die Grisse des Einflusses bestimmt, welchen das
Licht bei der Einwwrzelung zeigte. Bei den ersten Versuchen war
es nun namentlich der Weizen, welcher eine auttallende Diffevens
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in Bezug aut sein Verhalten in Licht und Dunkel erkennen liess?
daher wurden vor Allewr dic Wurzeln dieser PHlanze gepriift. Auf-
fallenderweise nun zeigte sich liier eine stark positiv heliotropische
Tendenz; stimmte nun schon diese Ersclicinung durchaus nicht
mit der Anmmalne, dass der negative Heliotropismus der Wurzeln
die Ursache ilires leichteren Eindrvingens in den Boden"am Lichte
sei, ~o wunrde der Heliotropismmus dieser Wurzeln durceh die Con-
trolversuche anf Baumwolle (bisher waren die PHiinzehien in den
Kautschukdeckeln befestigt worden, sielie oben) iiberhanpt in
Frage gestellt, da sich hier im Widerspruche zn den Disher
zemlich constanten Erscheinungen ziewlich indifferentes Ver-
halten gegen das Licht, ja selbst schwacher negativer Heliotro-
pismus zeigte. Gerste, bei welcher die Erscheinungen in Bezng
anf” Einwwrzelung vollkommen mit denen beim Weizen iiherein-
stimten, zeigte bei den Versuchen auf Watte, sowoll gegen,
als vom Lichte geneigte Wurzeln.

Sinapis alba, L. die einzige PHanze mit Bodenwurzeln,
welcher von allen Forschiern negativer Heliotropismus der Wurzeln
zaerkamnt wurde, war nunmehr das interessanteste Objeet, umso
mehr, als die Einwurzelung in derselben Weise erfolgte, wie beim
Weizen. Hier tand ich nun allerdings negativen Heliotropisinus,
der ja auch bei dieser PHlanze, sowie bei Lepidivm wad Hetianthus
durch Professor Wiesner’s oben besprochene Rotationsversuche
ausser allem Zweifel stand, doch xchien es sehr gewagt, dem-
selben eine grossere Bedentung fiir die Losung der vorliegenden
Aufgabe beizumessen, da schr geringfiigige Umstiinde ott cinen
bedeutenden Einfluss ant die Art der Wwrzelkriimmung ausiibten,
wiihrend xich die Keimwurzeln in Betrett des Eindringens in den
Soden immer gleich verhielten. Ebenso erschien mir dag negativ
hicliotropische Lepidium sativam, L. sehr veriinderlicl, was von um
%0 grisserem Interesse war, als Payer gerade mit dieser Pflanze
seine Versuehe itber das Eindringen der Keimwurzeln in Queck-
silber anstellte, welches hier gelang, hingegen bei Polygonum
Fugopyrwm, L. nicht zu erreichen war, obwohl dieses nach meinen
Beobachtungen viel stiirker negativ heliotropische Wurzeln hat.

Aus dem bisher Gesagten liisst sich wohl schliessen, dass
der negative Heliotropismus der Wurzeln sich eben nwr dann voll-
stiindig sicher nachweisen lisst, wenn man die Einwirkung des
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Geotropismus nach Moglichkeit aufhebt. Auch der Umstand, dass
sowolll nach allen vorliegenden Angaben ilterer Autoren, als
aunch nach meinen eigenen Beobachtungen, die Keimwwrzeln nur
zium Theil ansgesprochen negativ heliotropisel erselieinen, zeigt,
dass dicse Eigenschaft in nnserem TFalle von geringer Bedentung
ist, In Bezng anf das Eindringen in den Boden verhalten sieh die
Keimwinzeln aller von mir gepriiften Pllanzenarten im Wesent-
lichen vollstiindig gleich.

Ebenso wie diese directen Beobachtungen der Richtung.
welehe die Wurzeln dem Lichte gegeniiber einnelimen, sprachien
dic Versuche im verschiedenfarhigen Lichte gegen die Annahme
des negativen Heliotropismus als Erkliirung des leichteren Ein-
dringens der Wurzeln im Lichte, indem das Eindringen der
Keimwurzeln hei Helianthus, die ja ausgesprochen negativ helio-
tropiseh xind, durch Anwendung von blauem Lichte geradezun
verhindert wurde, withrend ja heliotropische Erseheinungen dureh
blanes Licht gerade hegiinstigt werden.

Da also, wie wir gesehen haben, die leichtere Einwurzeluung
der Keimlinge im Lichte dnreh den negativen Heliotropismus
nicht zu erkliiren ist, ja, dass dieser bei den echten Wurzeln
iiherhaupt sehr sehwer mit Sicherheit festzustellen ist und dureh
den stets viel stiirker ausgepriigten Geotropismus selhr zuritek-
eedriingt wird, xo miissen wir auf eine andere Erkliirungsweise
obiger Erscheinung bedacht sein, und es mige itber den Helio-
tropismus der Wurzeln hier nur noch eine kleine, wic ich glanbe,
jedoch nicht unwichtige Bemerkung Platz finden. Sachs ! gibt
niimlich an, dass die eigenthiimliche Zickzackgestalt, welche die
unter dem wechselnden Einflusse des Tageslichtes gezogenen
Wurzeln erkennen lassen, daher rithre, dass die dureh dag Licht
bewirkte Krimmnung nachts, wo die Wurzel munter dem alleinigen
Einflusse der Sehwerkraft weiter wiichst, durch den Geotropisnius
derselben wieder theilweise ansgeglichen wird, und die Warzel
nun wieder vertical nach abwiirts wiichst. Nach meinen Beobach-
tungen jedoch ist diese Erscheinung gewiss auf andere Weise
zu erkliiren, da die Wurzeln, sowohl nnter bestiindiger Einwirkung
des Gaslichtes, als in vollstindiger Dunkelheit gezogen, dieselbe

1 Experimental-Physiologie, p. 41.
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Gestalt zeigen, diese also vom Wecehsel von Tag und Naeht un-
abliingig erscheint.

Fiir oberirdisehe Keimlingsaxen wurde von Prof. Wiesner!
cine iihnliche Erselieinung nachgewiesen und wmit dem Nawen
JUndulirende Nutation® helegt. Diese Erseheinung ist eben-
falls voun der Einwirkung des Lielites nnabhiingig und ist gerade
in vollstiindiger Dunkellieit am klarsten ansgepriigt: es ist wohl
anzunelmen, dass wir es Dbei den Wurzeln mit einer dhnlichien
Nutationserseheinung zu thun haben.

©
(98
Einfluss der Yeriinderung der allgemeinen Lebenshediu-

gungen der Pflanzen anf die Entwickelung ihrer Keim-
wurzeln.

Der Versucl, das verschiedene Verhalten der Keimwurzeln
in Licht und Dunkel dureh den negativen Heliotropismus zu
erkliiren, war, wie wir geselien haben, nicht gelungen, und man
musste daher darauf hedaeht sein, eine andere Erklirungsweise
austindig zu maehen. Hier lag es nun vor Allem nahe, anzunehmen,
dass die Abwiirtskriimmung der Wurzel irgendwie dureh das Licht,
begiinstigt werde. Diess konnte nun in versehiedener Weise
geschehen. Zuniiehst konnte der positive Geotropismus indirect
dureh das Licht erhitht werden, sofern das Licht eine Begiinsti-
eung des Lingenwachsthums bewirken sollte; war diess der Fall,
so mussten jedenfalls die im Dunkeln gezogenen Keimwurzeln
weniger energische geotropische Kritmmungen erkennen lassen,
als die im Lichte. Diexer Annalme widersprachen jedoch die
beobaeliteten Thatsachen, indem auch die im Dunkeln entwickel-
ten Wurzeln mit ihrer Spitze senkreelit nach abwiirts standen
und der Unterchied gegeniiber den im Lichte gewachsenen sich
darin #Husserte, dass, wiilrend bei diesen das dilteste Stiick der
Wurzel sofort fest am Boden autlag, und die Spitze ohne Sehwierig-
keit in den Boden eindrang, bei jenen das Wachsthmn der
Wwrzel, statt ein Eindringen in die Erde hervorzurufen, ein
Abheben des iilteren Theiles der Wurzel von ihrer Unterlage

——

1 Sitzungsberichte d. kais. Akad. d. Wissensch. in Wien, 77, Band,
Jinner 1878,
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zur Folge hatte, so dass dieselbe einen Bogen iiber der Erde
darstellte, ohue dass ihre Spitze in den Boden drang. Durch diese
Beobachtung warde in mir der Gedanke rege gemacht, ob nicht
der Grund der leichteren Einwurzelung im Lichte weniger in der
Art dex Wachsthmmes der Warzelspitze selbst, als vielmehr in
der Deschaffenheit der dlteren Theile der Keimwuarzeln liege.
Spitere Versuche, die jedoeh erst weiter mnten ausfithrlicher
besprochen werden konnen, bestiirkten mich in dieser Aunsicht,
da iclt sali, dass ein Belasten der Saen und des dltesten Wizel-
theiles eine leichtere Einwurzelung zur Folge hatte.

Hier war es nun nicht nnr moglich, sondern sogar wahr-
scheinlich, dass das Licht, welches die kriiftigere Entwicklung
der Wurzeln beforderte und ilmen 8o ihre Fihigkeit, in den
dlteren Theilen sich zn kritmnen, raubte, auch mittelbar cine
Begiinstignng der Kritmmung an der Spitze, welche fiir das Ein-
dringen diesex letzteren in den Boden von Bedeutang ist, hervor-
rufe. Durch das festere Aufliegen aut der Erde wird niimlich
jedenfalls der Reiz auf die Tuterseite der Wwzel erhdht und xo
der krinmmungstiihige Theil derselben in den Stand gesetzt, den
ithm durch den Boden gebotenen Widerstand zu iiberwinden,

Eine durch die Feuchtigkeit des Bodens bewirkte Abwiirts-
kritmmung und ein dadureh begiinstigtes Eindringen war wohl
von vornherein nicht nnwalrscheinliclr; doeh zeigten Versuche im
absolut feuehten Raume, dass eine Erhohung der Luftfenchtigkeit
cher cine Begiinstigung als Hennnung der Einwmrzelung zur Folge
hatte. Bei der Einwnrzelung im Lichte ist somit Hydrotropisinus
nicht in Spicle.

Die ecinzige Kriimmungserscheinnng, welche fiir uns von
Bedeutung war, war somit die Reizkriimnung, diese jedoeh auwch
nur insoferne, als sic dmnreh das festere Aufliegen des dlteren
Wurzeltheiles im Lichte dureh dieses eine mittelbare Begitnstiging
erfithrt. Tnwiefern aber dieses Autlicgen selbst hervorgerufen,
hezielmgweise diesem Pflanzentheile durch das Licht die Fihig-
keit, sieh zu kritmmen, rascher genommen wird als im Dunkeln,
war noch inmmer zweifelhaft. Zwar war schon von Hunt ! beob-

achtet worden und wurde dieser Punkt von mir bestiitigt
te)

1 Bot, Zeitung 1851 s, oben.
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eefunden, dass bei etiolirten PHlanzen die Verholzung der Zell-
membranen nud die Bildung von Bastbiindeln selr gehent ist,
Dadurch war nun allerdings eine Erkliirnng der Einger andauern-
den DBiegsamkeit gegeben, doch musste die Sache jedenfalls
noch genauer untersucht werden.

War nun das Efiolement die Ursache des Nichteindringens
der Wurzeln im Dunkeln, so mnssten dieselben aneh in den
Boden ecindringen, wenn nur die oberivdischen Organe dem
Lichte ausgesetzt waren, und sie selbst im Dunkeln bliehen. 1Tm
diess zn ermitteln, waren Weizenkeimlinge in einer der oben
heschriehenen Hartkautschukplatten befestigt worden, und diese
auf einem halh mit Erde gefiillten Blumentopt fest anfgepasst
warden. Die Wurzeln beriihrten die Erde noeh nicht und waren
vor Belenchtung vollstiindig gexehiitzt. In der That waren nach
zwel Tagen siimmtliche Wurzeln in den Boden eingedrungen;
lieses fitr unsere Annalime scheinbar sebr giinstige Resultat
wirde jedoeh sofort dureh das Ergcbuiss eines anderen Ver-
suches stark in den Hintergrund gedriingt.

Die ersten von mir angestellten Versuehe waren néimlich im
Februar bei einer Temperatur von 12—14° €. angestellt worden.
Seither waren mebr denn zwei Monate verstrichen, und die Tem-
peratur war in allen mir zu Gebote stelienden Riiumen hedeutend
cestiegen. Namentlich in dem mit Gag belenehteten Raume stand
die Temperatur constant iiber 20° €. Es schien uwun mit Riick-
sicht ant’ diese Umstiinde geboten, nachzusehien, ob anch unter
diesen veriinderten Verhiiltnissen der friithere Unterschied im Ver-
halten der Keimlinge in Licht und Dunkel aufrecht blieh. Auf-
fallenderweise war diess nun nieht der Fall: die jungen Weizen-
planzen waren binnen kurzer Zeit in Liclit und Dunkel gleich
fest eingewwrzelt. Eine genauere Pritfung anderer PHanzen zeigte,
dass das Verhalten der Wurzeln iiberall wesentlich von der
Temperatur abhiingig sei, und zwar in der Art, dass dieselben
auch nur bei ciner gewissen Minimaltemperatur im Lichte, bei
entsprechend erhdhter Temperatur aber auch im Dunkeln in den
Boden eindringen.

Diese unteren Temperaturgrenzen ersclieinen fiir verschie-
dene PHlanzen sclir verschieden, stehen jedoch in innigem
Zusammenhange mit den Temperaturgrenzen, heziehungsweise



23

dem

diess der Fall ist, mag nachfolgende Tabelle zeigen,
die unteren Tewmper Atmﬂ'wn/en der Einwmrzelung
mit dem Optimum and Minimum  der

angefiilirt sind:

Richter.

Temperaturoptimom fiir die Keimung.

In welcher Weise
in welelier
gleichzeitig

Keimungstemperaturen !

- .s . . |
Femperatuorminimum o G Opti- | Maxi-
l, . Minimum ¢ ot !
., fiir die Einwurzelung | mum mun !
Pflanzecuspecies |
|
im Lichte | im Dunkel ldm Keimmungstemperatur
‘
|
‘ i f
Zea Mais, Lo oo Lo, circa 20° C.liiher 23° (f.‘.’_ 10° C.'32—35° L)—4L°
B il [ o sme | :
Treticunc vulyare, L. . . .. unter 12° C.j19 —20° (‘.’.'3— L HERCHINNSHE "‘0—.}"‘1
Hovdenw distichum. 1. unter 20° C. 3—4:5° C.I' 20° [|28—30°
Cannahts sutiva, i leirea 26° C.noel hoher 1—2°0 ‘ 35° 45°
LPolygonune Fagopyrum, L. . nuter 15° C.leirea 19° c| —» - | =
Helianthus annnns, L. ... |eirea 20° C.lither 23° C.| 8—9° (., 28° S
Sinapis alha L. ... ... unter 15° C. e | ? ?
Lepidivm sativam, 1. . . .. unter 14° C.leirea 17° €] —2 — —
Linwm usitatessinaan, 1i. . [eirea 18° Cleirea 250 €. 2—3° (. 25° 30°
Trifolium pratense, Li... . lunter 14° C.[16—17° ('.‘ 1° (. 30° 51°
Vicia sativa, L. ... ... .. unter 11° C'litber 20° ./ 1—2° C. 50° e
Pisum sativam, L. ... .. unter 16° C.leirea 23° (. \ 20 (' 300 | 350
Phaseolus maltiflorys. Lam. ither 21° C. | 10 320 57°
i I [

Dic Angaben der Minima der Temperaturen fiir die Ein-

wurzelung beziehen sich anf jene Versuehe, bei denen gewdhn-
liche Gartenerde als Substrat verw uuh,t wurde. Wesentlieh
anders verhielten sich die Wurzeln, wenn man andere Unterlagen
wiihlte, z. B. grobe Siigespiine:
heobachtete Keimwurzeln, sowohl im Lichte als im Dunkel bei
viel niedrigeren Temperatnren als oben angegeben wurden, ein,
dagegen war es nicht mogliel, ein Eindringen derselben in sehr
fein zerfeiltes Buchenholz (Fuyus silraticw ) zu erzwingen, chenso

hier drangen siimmtliche von mir

wic anch gut ansgewaschener Wellsand den emdringenden
Wurzeln ein nahezu uniiberwindliches Hinderniss zn  bicten
scheint. Es hat somit den Anschein, als ob sowoll grissere

Fr.Haberlandt, Landwirth-

44.

1 Diese Angaben sind entnommen:
schaftlicher PHanzenbau. Wien 1379, p. 43—
2 1'ehlen die Angaben.
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Zwischenriinme der einzelnen Theilelien, welehe den Boden
rusamnicnsetzen, als auncl cine gewisse Geschuneidigkeit und
Plasticitiit des Erdreiches im Stande sei, den Wurzeln das Ein-
dringen zu erleichtern, da fenchte Exde, welehe durch Sclilemmen
von Gartenerde moglichst fein gemacht wnd von allen griberen
Jeimengungen gereinigt worden war, den Pflanzen kein wesent-
liches Hinderniss entgegensetzte.

Durelr die hicr angefithrten Beobachtungen war nun aller-
dings der Einfluss der Temperatur auf die Einwuwrzelung der
Keimpfianzen ausser allen Zweifel gestellt, auch die grosse Ver-
schiedenheit der Temperatursminima ldisst sich aus den oben
beigegebenen Keimungstemperatursgrenzen sehr einfach erkliren,
wie aber dieser Einfluss der Wirme mit dem des Lichtes tn un-
mittelbaren Zusaimmenlang zu bringen sei, erschien noch immer
nicht vollkommen klargestellt. Es wurden nun zuniichst Versnehe
in verschicdenfarbigem Liclite angestellt, dieselben zeigten nun
ziemlich deutlich, dass dag Licht hauptsiichlich dureh seine ther-
mische Kraft wirke. Es wurden niimlich gequollene Samen von
Heliunthus und Piswn unter doppelwandigen Glasglocken, welche
mit verschiedenen absorbirenden Fliissigkeiten gefiillt waren,
zum Keimen gebracht. Als lichtabsorbirende Fliissigkeiten wurden
angewendet: eine gesiittigte Losung von Jod in Selwefelkohlen-
stoff, welehe nuwr dunkle Wirmestrahlen hindurchliess; cine
Mischung von Lisungen von iibermangansaurem und doppelt-
chromsawrem Kalium, ! dieselbe lisst die rothen Lichtstrahlen
zwischen den Fraunenhoffer’schen Linien A und £ durch; cine
Lisung von doppeltehromsanrem Kaliun fiir die schwachbreck-
bare Hillfte des Speetrums bis zur Linie 642 und endlich Kupfer-
oxydammoniak fiir diestarkbrechbaren Strahlenvon der Linie 6-4an.
Die Eimwwrzelung erfolgte mun am leichtesten uater der gelben
Glocke, etwas schlechter in dunkler Wirme, noch armscliger
im rothen Lichte und war im blaunen Liclite null, wic im Dunkeln.
Dass gerade das gelbe Licht so sehr begiinstigend anf dic Ein-
wurzehimg wirkte, kannnicht befremden, als ja durch die Fliissig-

1 Uber die genane Zusammcensetzung und Bercitung dieser Fliissig-
keiten, vergl. Wiesn er, Heliotropische Erscheinungen.
2 Nach der in Roscoe’s Chemie angegebenen Seala.
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keit dic xiimmtlichen rothen Strahlen, also auceh die zwischen
A und B, ja vielleicht anch etwas dunkle Wirme davehgehen.
Trotzdem aber, dass die Deutung dieser Resultate keine
besondere Schwierigkeit Dereitete, erschien es doeh  gehoten.
nither aut die Sachie cinzugelien, wn die vorliecgende Frage mit
voller Sicherheit entsehieiden zu knnen, umsomehy; als sielt hei
den bisherigen Beobachitungen sehon gezeigt hatte, dass oft sehr
leicht zu iibersehende Umstiinde auf’ die Art der Einwurzelung
einen ziemlich grossen Einfluss haben. So dringen die Wwrzel-
spitzen im abgolat feaeliten Rawm bei nicdrigerer Temperatur in
den Boden ein als sonst, indem die reichlicher entwickelten
Wurzeihaare nnd Nebenwurzeln, welche siel viel ieiehiter an den
Boden anheften als die Hauptworzel, diese fester an die Unter-
lage dritcken, und so, wie ich mich zu itberzeugen Gelegenheit
hatte, dieselbe Wirkung hervorbraeliten, wie wenn man  die
Hauptwurzel belastet hiitte. Eben diese Beobachtung war es auch,
welehe mir das rasche Steifwerden des dltesten Theiles der
Hauptwurzel und den dadoreh hervorgerufenen Reiz auf ilwer
Unterseite als mit zu den Hauptfactoren in der vorliegenden
Frage gehirig erscheinen less. Es seheint aueh, dass das ragehe
Verschwinden der Biegsamkeit itherhaupt durch gitnstigere Vege-
tationsbedingungen hervorgernfen werde, wenigstens erfolgt unter
allen Umstiinden das Eindringen der Keimwurzeln in den Boden
um so leichter, je giinstiger die Gesammtheit der Vegetations-
verhiiltnisse fiir die Entwicklung der hetreffenden PHanzen ist.
Abgesehen von diesen Nebeneinflitssen blieh jedoel die
thermische Wirkung des Lichtes ausser allem Zweifel und es
musste dieselbe nun nither untersucht werden. Naeh den vor-
licgenden Resultaten lag die Vermuthung nahe, dass ein directer
Umsatz von Licht in Wirme stattfinde, da aber diese Erscheinung
bisher mit Sieherheit nur in einigen wenigen Fillen eonstativt war,
so musste man mit umsomehr Vorsicht zu Werke gehen, wollte man
dieselbe hicr ganz ansser Zweifel setzen. Trotzdem gab eine
einfache Ueberlegung sofort ein Mittel an die Hand diese Frage
mit voller Siclierlicit zu heantworten, Irzielte man niimlich eine
Temperatur, welehe iiber dem Optimum der Keimungstemperatur
einer Pllanze licgt, so konnte das Licht, wenn es wirklich in
Wiirme umgesetzt wird, keine Begiinstigung der Entwicklungs-
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vorgiinge mehr hervorrufen, sondern musste dieselben, indem die
Temperatur noch erhiht wurde, cher hemmen. U diess fest-
zustellen, wurden nun Samen von Weizen, Gerste und Lein in
einem gerimmigen Lufthade aufeestellt, und zwar sowohl im
Lichte, als im Dunkeln. Gleichzeitig wurde dafiir Sorge getragen,
dasgs die Lntt im Luftbade miglichst dunsteesittiet blich und
dass die Beleuchtungsverhiiltnisse mit denen, unter welchen bisher
beobachtet wurde, nach Moglichkeit tibercinstimmten. Nun wurde
das Luftbad mittelst einer constant brennenden Gastlainme goweit
erwiirmt, dass die Temperatur durch mehrere Tage, nfwlich bis
zum Schiusse des Versuches, bestiindig aut’ 30—32° €. blich, eine
Temperatur, welche so ziemlieh dem Maximum der Keimungs-
temperatur des Versuchsmateriales entsprach.

Das Resultat dieses Versuches entsprach vollkomnen der
oben ausgesprochenen YVermuthung, dass ein Umsatz des Lichtes
in Wiirme stattfinde, indem niimlich die Samen bei dieser Tem-
peratur im Dunkeln weit besser keimten und die Keimlinge sich
viel kriiftiger entwickelten, als im Lichte, wo die Samen zwar
aunch keimten, aber siebtlich verkiimmerten. Eine Einwwrzehing
fand im Lichte iiberhaupt nielit statt, dagegen waren fast alle
im Dunkeln gezogenen Keimlinge fest eingewwzelt. Diese voll-
stitndige Versehiebung der Verhiiltnisse beim Hinausgehen iiber
das Temperaturoptimum liess wohl keinen Ziweifel an der That-
sache mehr iibrig, dass hier ein Umsatz von Licht (inclusive der
dimnklen Strahlung) in Wiirme stattfindet. Ausserdem scheint mir
der letzte Versueh auch die oben angefithrten Angaben Roch-
leder’s und Hunt’s, dass das Licht die Keimung verhindere,
zu erkliren. Hochst wahrscheinlich niimlich experimentirten diese
beiden Forseher beim Temperaturoptimum oderwenigstens nahezu
bei solehier Temperatur, bei welcher, wie wir gesehen haben,
die Keimungsvorgiinge durch das Licht, wenn anch nicht voll-
stiindig verhindert, so doch sehr stark beeintriichtigt werden.

4.
Sehlnsshemerkungen und Zusammenfassung.

Der durch den oben beschriebenen Versueh ausser allen
Zaveifel gestellte Umsatz von Licht in Wirme bei keimenden
Samen und ganz jungen Kehmpflanzen ist von wm so grisserem
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Interesse, als wohl nicht anzunehmen ist, dass die PHlanzen bei
weiter vorgeschrittener Entwicklung die Fihigkeit, Licht in
Wiirme umzusetzen, verlieren. Findet aber eine soleche Umsetzung
statt, so erscheinen uns manche Erscheinungen im Planzenreiche
viel leichter erklirlich als bisher. Einen Fall von Umsatz des
Lichtes in Warme, und zwar den ersten dieser Art constatirte
Professor Wiesner bei scinen ,, Untersuchungen iiber den Ein-
fluss des Lichtes und der strahlenden Wirme auf dic Trans-
spiration der Planzen+. ! Hier war es mdglich nachzuweisen, dass
gerade die vom Chlorophyll ausgeloschten Strahlen in Wirme
umgewandelt werden. Im vorlegenden Falle liegt die Sache
nicht so klar, doch ist das Factwm an und fiir sich nicht ohne
Bedeutung. Als Beleg hiefiir moge nur die eine Thatsache dienen,
dass bei grosserer Tageslinge in hoheren Breiten das Minimum
der Temperatur, bei welcher cine bestimmte Pflanze noch zu
gedeihen im Stande ist, niedriger ist als in geringeren Breiten. *
Grisebach nmmmt zur Erklirung dieses Factums an, dass die
vergrosserte Tageslinge eine Beschlennigung der Bildungspro-
cesse veranlasst und so eine erhdhte Temperatur ersetzt. Nimint
man nun hier einen Umsatz des Lichtes in Wirme an, so stellt
sich die Sache viel einfacher, da dann die Temperatur fiir die
Pflanze eben erhioht ist, sie wird durch die lingere Einwirkung
des Lichtes gleichsam geheizt.

Es wiirde zu weit fiihren, wollte man die Sache hier ohne
sichere empirische Grundlage weiter vertolgen; obiges Beispiel
sollte nur aut die allgemeine Bedentung des Phiinomens hin-
weisen, und seien hier nur noch die Hauptpunkte dieser Abhand-
lung kurz zusammengefasst.

Wenn Samen oberflichlich am Boden liegend keimen, so
dringen dic Keimwurzeln nar unter gewissen Umstiinden in den
Boden cin. Die Verhiiltnisse, welche hier besonders in Betracht
kommen, sind kurz folgende:

1. Das Eindringen der Wurzeln in den Boden findet nur
statt, wenn die Temperatur ein gewisses iiber dem unteren Null-
punkt der Keimung gelegenes Minimum, das von der PHanzen-
species abhiingig ist, itbersteigt.

1 SitzuTngsber. d. kais. Akad. d. Wissenseh, in Wien, 74 Band, 1576.

2 8, Grisebach, Vegetation der Erde. Leipzig 1872, I, p. 80 &116.
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2. Dieses Minimuom liegt fiir ein aud dieselbe Panzenart viel
tiefer, wenn die Keimlinge dem Lichte ausgesetzt sind, als wenn
sie dnnkel gehalten werden; diese Erscheimmg riihrt daher, dass
ein Umsatz von Lieht in Wiirme stattfindet, wie durch An-
wendung von Temperaturen, welche iiber dem Optinnun der Kei-
mungstemperatur der betreffenden Pllanzen egen, gezeigt wurde.

3. Ein Anpressen der Wurzel an den Boden, mag diess durch
dildung von Wurzelhaaren  oder von anssen her geschehen,
begiinstigt nnter sonst gleichbleibenden Verhiiltnissen das Ein-
dringen derselben. Diese Erschicinung ist moglicherweise durch
den erhivhten Reiz auf der Unterseite der Wwrzel zu erkliiven,
welehe ein relativ stitvkeres Wachsthum der Oberseite und damit
eine Kriimmung der Wurzel nach der Bodenseite hin nach sich zige,

4. Die Bodenbeschatfenheit hat iusoferne ant das Kindringen
der Wmrzeln Einfluss, als dieses wm so leichter erfolgt, je weniger
Widerstand den Wirzeln von der Unterlage geboten wird.

5. Die oben erwiillmten Minimalteperaturen stehen in
naher Beziehmng zmn Minimwm und Optimum  der Kelmungs-
temperaturen der betreffenden PHanzen, und findet im Allgemeinen
wmso leichiter eine Einwwrzelung statt, je giinstiger die Vege-
tationsverhiiltnisse fiir die PHlanze sind.

6. Der Geotropismus der Wurzeln ixt beim Eindringen dexs-
selben i den Boden in erster Linie betheiligt. Das Licht befordert
denselben jedoch nur insofern, als es durelr Schattung vou Wirme
das Wachsthum iiberhaupt und damit die geotropische Abwiirts-
kritmmung  begiinstigt. Hingegen ist der Heliotropismus ohne
alle wesentliche Bedeutung in der Einwurzelungsfrage.

Zum Sehlusse sei mir noch gestattet, meinem verchrten
Lehrer, Herrn Professor Dr. Julius Wiesner, sowoll fir die
mir bei Durchfithrung der vorliegenden Arbeit geleistete Unter-
stiitzung, als auch fiir die mir stets in der bereitwilligsten und
liebenswiirdigsten Weise gespendete Anleitung und Unterweisung
meinen tief gefithlten Dank hicmit dtfentlich ausznspreehen.

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. LXXX, Bd. I. Abth. 3



